LABORATOR S C S LUCRAREA NR Titlul: Semnale esantionate Scopul lucrarii: Prezentarea semnalelor esantionate si a semnificatiei formulelor de dualitate timp-frecventa; masurarea spectrelor semnalelor esantionate; studiul posibilitatilor de recuperare a semnalelor analogice din esantioanele acestora Rezumat teoretic: Punctul de plecare pentru prelucrarea numerica a semnalelor, prelucrare care are avantajul preciziei si versatilitatii sporite îl constituie esantionarea semnalelor analogice Din acest motiv studiul semnalelor esantionate (discrete) este foarte important pentru întelegerea ulterioara a prelucrarii numerice a semnalelor Esantionarea unui semnal analogic poate fi privita ca rezultând din înmultirea semnalului respectiv f(t) cu un semnal periodic format din impulsuri Dirac dT(t), rezultând semnalul discret fd(t), asa cum se arata în fig 1 pentru un semnal analogic f(t) oarecare 1 2 Fig 1 În aceeasi figura, în partea dreapta, se arata ceea ce se întâmpla în domeniul frecventa: plecând de la spectrul semnalului f(t) -F(?)- , prin convolutie cu OdO(?), transformata Fourier a lui dT(t), se obtine spectrul periodic Fp(?) În figura 1 este de fapt sugerata interpretarea fizica a formulelor de dualitate timp-frecventa, bazate pe corespondenta de mai jos: timp f(t) dT(t) • fd(t)=f(t)•dT(t)=f(t)•?d(t-nT)= =?f(nt)•d(t-nT) frecventa F(?) OdO(?) ? Fp(?)=F(?)?OdO(?)=O/2p•?F(?-kO)= =1/T•?F(?-kO) 3 Fig 2 În figura 2 este reprezentat cazul în care semnalul analogic este de banda limitata, Om, si este respectata teorema esantionarii, adica pulsatia de esantionare O este mai mare decât dublul pulsatiei maxime din spectrul semnalului analogic, O?2Om Frecventa minima cu care se poate esantiona un semnal de banda limitata astfel încât el sa poata fi recuperat apoi din esantioanele sale printr-o filtrare trece-jos se numeste frecventa Nyquist si este egala cu 2Om În conditiile în care este respectata teorema esantionarii semnalul analogic f(t) poate fi recuperat din esantioanele sale (din fd(t)) printr-o filtrare trece-jos, asa cum se sugereaza în figura 2, unde în domeniul frecventa s-a reprezentat si caracteristica de modul a unui FTJ ideal Expresia matematica a teoremei esantionarii ne arata care este forma semnalului de la iesirea FTJ atunci când la intrarea acestuia se aplica un semnal fd(t) de forma de mai sus: 1 si corespunde raspunsului filtrului trece-jos ideal la secventa de impulsuri Dirac rezultata în urma esantionarii În cazul în care este respectata teorema esantionarii se obtine: 2 În practica nu se face esantionare cu frecventa Nyquist pentru ca nu se poate realiza un FTJ ideal (care, dupa cum se stie, este un sistem necauzal) De asemenea, un FTJ real este cu atât mai complicat de realizat cu cât panta atenuarii sale de la banda de trecere la banda de oprire este mai mare Din aceste motive, si nu numai, esantionarea semnalelor se face cu o frecventa de 5-10 ori mai mare decât frecventa Nyquist În practica nu se poate realiza o esantionare cu impulsuri Dirac, deoarece acestea reprezinta doar un model matematic si nu se pot obtine în realitate Impulsurile de esantionare vor fi de fapt niste impulsuri (aproape) dreptunghiulare, foarte înguste, si care se obtin conform principiului ilustrat în fig 3 Rezultatul conform caruia în cazul respectarii teoremei esantionarii semnalul analogic se poate recupera din esantioanele sale se mentine si în cazul impulsurilor de amplitudine si durata finite (O teorie completa corespunde semnalelor cu modulatia impulsurilor în amplitudine ) Comutatorul k este realizat cu tranzistoare Cât timp k se afla în pozitia 1 semnalul 3 este egal cu f(t), iar cât timp k se afla pe pozitia 2 4=0 Semnalul obtinut prin aceasta metoda arata ca în fig 4 În aceste 2 figuri s-au reprezentat excesiv de late si rare impulsurile de esantionare pentru a se crea o imagine mai sugestiva a principiului de esantionare 4 În realitate, asa cum se va observa si pe ecranul osciloscopului, impulsurile sunt foarte înguste si dese în raport cu viteza de variatie a semnalului esantionat Datorita faptului ca în practica impulsurile de esantionare nu sunt impulsuri Dirac si spectrul semnalului esantionat va fi diferit de cel ideal Cu cât impulsurile de esantionare sunt mai înguste cu atât aceste diferente sunt mai mici si apar la frecvente din ce în ce mai mari În cadrul lucrarii practice semnalul analogic f(t) este de forma: f(t)=A+A0cosO0t Componenta cosinusoidala se obtine de la generatorul de joasa frecventa, în timp ce componenta continua este introdusa de circuitul de esantionare Considerând esantionarea ideala, forma semnalelor în timp precum si spectrele lor sunt reprezentate în figura 5 Semnalele (co)sinusoidale sunt, evident, de banda limitata, iar pulsatia maxima Om din spectrul semnalului coincide cu pulsatia semnalului O0 În fig 5 a fost reprezentata situatia în care este satisfacuta teorema esantionarii, fiind îndeplinita chiar o conditie de tipul O"2Om=2O0 Modul de lucru: 1 Circuitul de esantionare folosit reprezinta realizarea practica a principiului prezentat în rezumatul teoretic Acest circuit este realizat pe doua placute de circuit imprimat, semnificatia pinilor de pe acestea fiind data în fig 6 Pe placa notata P1 este realizat circuitul de esantionare propriu-zis (de fapt exista doua astfel de circuite), comutatorul K fiind realizat cu tranzistoare Placa P2 contine un oscilator de relaxare a carui semnal de iesire (aproximativ dreptunghiular) comanda doua monostabile situate pe placa P1, monostabile care genereaza la rândul lor semnalul de comanda pentru comutatorul K, semnal de forma celui din figura 3 Frecventa acestui semnal constituie de fapt frecventa de esantionare (fe=O/2p), aceasta putând fi masurata la iesirea oscilatorului de pe placa P2 Aplicarea semnalului generat de oscilator de pe placa P2 pe placa P1 se face realizând legatura reprezentata în fig 6 în dreptul careia scrie fe Se alimenteaza circuitul cu o tensiune cuprinsa intre 6 si 12V, lasând ulterior nemodificata valoarea acestei tensiuni deoarece afecteaza valoarea lui fe Se masoara cu osciloscopul valoarea frecventei de esantionare legând intrarea Y a acestuia la iesirea oscilatorului (la pinul în dreptul caruia scrie fe) Care este valoarea maxima a frecventei unui semnal sinusoidal care poate fi esantionat cu o frecventa având valoarea masurata astfel încât sa fie satisfacuta teorema esantionarii? 5 6 Fig 5 2 Se alege o pulsatie a semnalului sinusoidal de esantionat O0 astfel încât sa fie satisfacuta o conditie de forma O"2Om Se aplica de la iesirea generatorului de j f la una din cele doua intrari ale circuitului de esantionare un semnal sinusoidal de frecventa adoptata si cu intrarea osciloscopului cuplata la iesirea corespunzatoare se vizualizeaza forma în timp a semnalului sinusoidal esantionat În ce mod de sincronizare trebuie folosit osciloscopul astfel încât semnalul esantionat sa fie stabil pe ecranul osciloscopului? Pe ce pozitie trebuie fixata baza de timp astfel încât pe ecranul osciloscopului sa se vada semnalul sinusoidal esantionat? 3 Se aplica semnalul esantionat si la intrarea milivoltmetrului selectiv si masurati spectrul acestui semnal Se masoara primele 10 linii spectrale care se gasesc la frecventele: f0, f±f0, f, 2f±f0, 2f, 3f±f0 si 3f Care dintre aceste linii ar fi trebuit sa fie identice? Cum sunt liniile spectrale de la frecvente mai mari fata de cele de la frecvente mai mici? Încercati sa dati o explicatie acestui lucru 7 Fig 6 8 Fig 7 4 Realizati circuitul din fig 7 Trasati caracteristica Bode de modul pentru acest circuit Ce fel de filtru realizeaza acest circuit? Care este frecventa sa de 3 dB? Tinând cont de valorile pulsatiilor O si O0 proiectati un filtru trece jos de tipul celui din fig 7 astfel încât sa recuperati semnalul sinusoidal din esantioanele sale iar contributia liniilor spectrale de la frecvente ridicate sa fie cât mai mica Prin proiectare va trebui sa alegeti valorile componentelor R si C astfel încât caracteristica Bode a FTJ sa se suprapuna în modul cel mai convenabil peste spectrul semnalului esantionat Aplicati la intrarea FTJ semnalul esantionat si observati pe osciloscop forma semnalului recuperat Cum se manifesta contributia liniilor spectrale de la frecvente mari în forma în timp a semnalului recuperat? Înlocuiti rezistorul R cu un potentiometru si modificând valoarea acestuia observati influenta maririi si respectiv a micsorarii benzii filtrului trece-jos asupra formei semnalului de la iesire 5 Pastrând FTJ în circuit si trecând osciloscopul în modul de sincronizare intern automat modificati de la generator frecventa semnalului sinusoidal, marind-o progresiv Ce se observa pe ecranul osciloscopului când noua valoare a frecventei semnalului sinusoidal se apropie de valoarea frecventei de esantionare? Ce frecventa are semnalul sinusoidal de pe ecranul osciloscopului în aceasta situatie? Încercati sa explicati acest fenomen Mai exista si alte frecvente la care se observa acest fenomen? Gasiti o aplicatie care sa utilizeze acest lucru Întrebari suplimentare 1 Un semnal f(t)=Acos²O0t este de banda limitata? Daca da, care este frecventa minima de esantionare care satisface teorema esantionarii pentru acest semnal? 2 Esantionând semnalul f(t) de mai sus cu pulsatia O, la ce frecvente trebuie sa masuram spectrul semnalului rezultat? 3 Un semnal armonic esantionat este periodic sau nu? Precizati în ce conditii 4 Aceeasi întrebare pentru un semnal discret obtinut prin esantionarea unui semnal analogic periodic 5 La proiectarea filtrului trece-jos din figura 7 exista o infinitate de valori R si C care asigura aceeasi frecventa de 3dB a filtrului (RC=const ) Care este varianta mai buna de realizare a filtrului în aceasta situatie: cu C mare si R mica sau invers? 6 Ce efect ar avea marirea duratei impulsurilor dreptunghiulare cu care se realizeaza practic esantionarea asupra spectrului semnalului esantionat? 